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© Vorrichtung zur Ruckhordampfung 

® Vorrichtung zur akustischen Ruckhordampfung, 

mit einem einen Lautsprecher (LS) aufweisenden Emp- 
fangszweig (x(k)); 

mit einem ein Mikrofon (M) aufweisenden Sendezweig 

mit einem adaptiven Echokompensator (AK) zur Kompen- 
sation des Echos im Sendezweig (y(k); ytfk); ef(k); e(k)), 
der das Signal im Empfangszweig (x{k)) einer adaptiven 
Filterung unterzieht und das so gewonnene Signal von 
dem Signal im Sendezweig (y(k); y f (k); ef(k); e(k)) subtra- 
hiert 

mit einer Dampfungseinrichtung (PW), die die Signale im 
Sende- oder Empfangszweig Sendezweig ((x(k)); y(k); 
yf(k); ef(k); e(k)) mit einer Damofung beaufschlagt; 
mit einer Steuereinrichtung (L0F), die mit dem Echokom- 
pensator (AK) und der Damfpungseinrichtung (PW) ver- 
bunden ist und Signale zur Adaption des Echokompensa- 
tors (AK) und zur Einsteilung des Dampfungsmasses der 
Dampfungseinrichtung (PW) abgibt und 
mit einem ersten Gegensprechdetektor (GD1), der die 
vom Anregungsdetektor (AD) und von der Steuereinrich- 
tung (L0F) abgegebenen Signale verarbeitet und ein ent- 
sprechendes Signal an den Echokompensator (AF) liefert, 
gekennzeichnet durch eineh zweiten Gegensprechdetek- 
tor (GD2) zur Steuerung der Dampfungseinrichtung (PW), 
der als Eingangsgrofceh die mittlere Signalleistung im 
Empfangszweig, die mittlere Signalleistung im unkom : 
pensierten Sendezweig, die mittlere Signalleistung im 
kompensierten Sendezweig und ein Signal der Steuerein- 
richtung (LOF) aufweistund ein entsprechendes Steuersi- 
gnal an die Dampfungseinrichtung (PW)' abgibt 
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Beschreibung ■ 

Die Erfindung betrifft eine Vbrrichtung zur Ruckbordampfung, die in Telefonapparaten mit Freisprecheinrichtung ver- 
wendet werden kann. Telefonapparate, die fur einen AnschluB an das oifentliche Telefonnetz gedacht sirid, mils sen be- 
5 stimmten Vorschriften entsprechen. Eine dieser Vorschriften behandelt die Ruckhordampfung, d. h. die Dampfung des 
Echos des entfernten Cresprachteilnehmers. 

In der rTO-T-Empfehiung G. 164, Acoustic Echo Controller, Helsinki, Marz 1993, Abschnitt 5.4.1., wird eine Echoi- 
dampfung von 40 bis 45 dB im Falle von Einzelsprechen (d, h. maximal einer der beiden Gespracbsteilnehmer spricht) 
gefordert. Diese Dampfungswerte werden bei einem Gesprach unter Verwendung eines Handapparals aufgrund einer 
10 weitgehenden akustischen Entkopplung der Hormuschel und der Mikrofonkapsel problemlos erfiillt. Bei einer Fiei- 
sprecheinrichtung, die auf Handapparate yerzichtet, ist eine derartige akustische Entkopplung jedoch nicht moglich. Hier 
miissen besondere Maimahmen ergriffen werden, urn die erforderliche Rnekhdrdampfung zu erzielen. 

Im groBten Teil der kauflich erwerblichen Telefonapparate mit Freisprecheinrichtung befindet sich eine Dampfungs- 
einrichtung (Pegelwaage, adaptive loss control, Pegelwiege, die in Abhangigkeit des Gesprachszustands die erforderli- 
15 che Dampfung entweder in den Sende- oder den Empfangszweig einbringt (siehe hierzu Fig. 1). Eine entsprechende 
Realisierung ist im ARCOFI-Baustein PSB 2163 der Firma Siemens zu finden. Schwierigkeiten treten mit der Frei- 
sprecheinrichtung basierend auf Pegelwaagen besonders dann auf, wenn die Gesprachspartner versuchen, sich gegensei- 
tig zu unterbrechen oder gleichzeitig reden. Dann macht sich die eingebrachte Dampfung negativ bemerkbar und fuhrt 
dazu, daB einzelne Sprachpassagen "abgehackt" klingen konnen oder gahz unterdriickt werden. Dieses unbefriedigende 
20 Verhalten der Pegelwaagen bei Gegensprechen verhindert bei vielen Benutzern eine Akzeptanz der eingesetzten Frei- 
sprecheinrichtungen. 

Ein vollig anderer Ansatz, die erforderliche Echc-Dampfung zu erreichen, liegt in dem Einsatz von digitalen Echo- 
kompensaloren. Diese erzeugen SchalzwerLe fur die Abtastwerte des akustischen Echos im MikrofonsignaL Durch Sub- 
traktion dieser Schatzwerte von den Abtastwerten des tatsachlichen Mikrofonsignals soil der Echoanteil des Mikrofon- 

25 signals soweit wie moglich verringert werden. Der Einsatz von digitalen Filtem zur Echokompensation in Freisprechsy- 
stcmcn wird in T. Becker, E. Hanslcr und U. Schulthcis, Problcmc bei der Kompcnsation akustischcr Echos, Frcqucnz 6 
(36) Seiten 142 bis 148 (1984) beschrieben. Echokompensatoren werden als adaptive Filter ausgelegt, mit denen man 
versucht, die Obertragun^sfunktion des Raums, in dem sich der Telefonapparat befindet, moglichst gut nachzubilden und 
Anderungen in der Ubertragungsfunktibn, die durch Bewegungen oder Luft- und /Ifemperaturschwankungen verursacht 

30 werden, zu folgen. Die Adaption der Filterkoeffizienten darf nur erfolgen, wenn ein Sprachsignal von der Seite des fer- 
nen Teilnehmers vorliegt. Sobald auch der lokale Teilnehmer spricht, kann der Echokompensator divergieren. Bei Ge- 
gensprechen (Doubletalk) muB daher die Adaption angehalten oder zumindest stark verlangsamt werden. Bedingt durch 
mangelnden Systemabgleich kann die Echodampfung eines Echokornpensators zu bestimmten Zeitpunkten gering sein. 
Diese und andere Randbedingungen (hoher Rechenleistungs- und Speicherbedarf, Platzbedarf und Warmeentwicklung 

35 der Schaltung) fUhren dazu, daB unter realistischen Bedingungen eine Echodampfung von etwa 20 bis 25 dB nicht tiber- 
schritten werden kann. ■ % 

Um Lrotzdem die geforderte Echodampfung gewahrleisten zu konnen, wird man in der Regel einen Echokompensator 
nur in Verbindung mit einer Pegelwaage betreiben. Der Dampfungshub der Pegelwaage kann dann um die bereits vom 
Echokompensator geleistete Echodampfung verringert werden, so daB das Schaltverhalten der Pegelwaage nicht mehr so 

40 storend auffallt 

Aus dem Stand der Technik P. Heitkamper, Freisprechen mit Verstarkungssteuerung und Echokompensation, Fort- 
schritt-Berichte, Reihe 10, Nr. 380, VDI, Germany 1995, ist ein Freisprechverfahren, das auf der Kombination einer \fer- 
starkungssteuerung mit einem Echokompensator basiert, beschrieben. Die Verstarkungssteuerung verwendet eine nicht 
lineare Kennlinie, die dazu dient, alle Eingangswerte auf der Sendeseite, deren mittlere Kurzzeitleistung iiber einem be- 

45 stimmten Schwellwert liegt, so zu verstarken, daB ihre mittlere Leistung einen bestimmten Soll-Pegel annimmt (Kom- 
pensationsbereich). Eingangswerte, deren mittlere Leistung kleiner ist als der Schwellwert, werden als Hintergrundge- 
rausch oder Echo arigesehen und abhangig von ihrer mittleren T jeistung bedarnpft. Die mittlere Kurzzeitleistung der Ein- 
gangsdaten wird ermittelt, indem die Betrage der Eingangsdaten von einem riichtlinearen Filter geglattet werden, dessen 
Zeitkonstanten so gew&hlt sind, daB sie steigenden Betragen des Eingangs signals schneller folgen konnen als fallenden 

50 Betragen. Der Schwellwert, der bestimmt, ob die Eingangsdaten wie ein erwtinschtes Sprachsignal oder wie ein uner- 
wiinschtes Echo-/Hintergrurid-Gerausch behandelt werden, wird adaptiv an das im Raum herrschende Hintergrundge- 
rausch, den Echopegel und den Pegel des lokalen Gesprachteilnehmers angepaBt. Fur die Anpassung des Schwellwerts 
werden Langzeitmittelwerte fur die lokalen urid fernen Ilintergrundgerausch- und Sprachpegel; ein KorrelationsmaB zur 
Sprachacktivitatscrkcnnung und ein Schatzwert fur den Lautsprcchcr-Mikrofon-Kopplungsfaktor (Lcistungsvcrhaltnis 

55 zwischen dem Empfangssignal und dem Sendesignal). 

Die Echokompensation verwendet einen NLMS-Algorimmus (normalized least mean square-Algorithmus), welcher 
in B. Widrof und M. E. Hoff, Adaptive switching circuits, IRE Westcon CONV. Rec, part 4, S. 96 bis 104, 1960, be- 
schrieben ist Fur den NLMS-Algorithmus setzt eine einfache Schrittweitensteuerung die Adaptionsschrittwette bei un- 
zureichender Anregung seitens des fernen Gesprachsteilnehmers oder bei erkannten Gegensprechen zu 0. In alien ande- 

60 ren Fallen wird die Adaptionsschrittweite auf einen konstanten Wert zwischen 0 und 1 gesetzt Die Filterung wird aus 
Griinden der Aufwandsreduzierung lediglich unterabgetastet. in einem Sechstel des uhertragenden Frequenzbandes 
diirchgefUhrt. Eine ausreichende Anregung wird mittels eines Vergleichs zwischen der mittleren Kurzzeitleistung der 
Anregung und dem Langzeitmittelwert des fernen Hintergrundgerauschpegels festgestellt. Gegensprechen wird erkannt, 
wenn die mittlere kurzzeitleistung des Sendesignals tiber den Wert des erwarteten Echos (entspricht mitdere Kurzzeit- 

65 leistung des Empfangssignals multipliziert mit dem Lautsprecher-Mikrofon-Kopplungsfaktor multipliziert mit dem Si- 
cherheitstaktor) steigt. Der l^utsprecher-Mikrofon-Kopplungsfaktor wiederum wird nur dann geschatzt, wenn ein zuvor 
berechnetes KorrelationsmaB eine bestimmte Schwelle uberschritten hat. 

Durch die Verwendung der nichtlincarcn Kennlinie in der Verstarkungssteuerung kann bei dem bcschricbcncn Vcrfah- 
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ren nicht sichergestellt werden, daB die eingangsgenannte ITU-T-Enipfehlung G. 164 durch dieses Freisprechverfahren 
in alien Gesprachssituationen eingehalten wird. 

Besondere Verfanren nach der Ait, wie sie in obiger Veroffentlichung von P. Heitkamper in VDI Fortschritt-Berichte 
beschrieben sind, sind auch aus der DH-A 42 29 910 und der DE-A 43 05 256 bekanht geworden. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es f eine \forrichtung zur Rflckhordamprung anzugeben, bei der die Hmpfehlung der 5 
ITU-T eingehalten wird, bei der cias " Abhacken" einzelner Sprachpassagen vennieden wird und bei der die Nachteile des 
obengenannten Standes der Technik vermieden werden. 

Die Aufgabe wird durch erne Vorrichtung mit deri Merkmalen von Patentanspruch 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildun- 
gen ergeben sich aus den abhUngigen Anspruchen 2 bis 11 . 

, So hat der Einsatz von Formfiltera zur Dekprrelation der Eingangssignale gemaB den AnspriJchen 4, 5 und 7 den \br^ 10 
teil, daB die Adaption beschleunigt wird . 

Die Erfindung wird anhand yon vier Figuren weiter erlautert 

Fig, 1 zeigt eine Freisprecheinrichtung gemafi dem Stand der Technik. 

Fig. 2 zeigt eine erste erfindungsgernaBe Vorrichtung zur Ruckhordampfung. 

Fig. 3 zeigt eine zweite erfinduhgsgemaBe Vorrichtung zur Riickhordarnpfung 15 
Fig. 4 zeigt die VergroBerung der Filterlange durch verschachtelten Abgleich. 
Auf Fig. 1 ^wurde bereits eingangs eingegangen. 

Die Freisprecheinrichtung gemafi Fig. 2 weist ein Empfangssignal x(k) auf, das irn Ernpfangszweig einem Lautspre- 
cher T JS zugefiihrt wird. Weiterhin ist ein Sendezweig, der ein Mikrofon M aufweist, vorgesehen. Am Ausgang des Sen- 
dezweigs liegt ein Sendesignal e(k) an, das eventuell bedampft zum fernen Telefonapparat Ubertragen wird. In der erfin- 20 
dungsgemaBen Vorrichtung ist ein adaptives Filter AF zur Dampfung des Ruckhorens vorgesehen, welches eingangssei- 
tig mit einem ersten Formfilter FF1 und einer ersten Schatzvorrichtung SAM 1 (short term average magnitude) verbun- 
den ist. Das FonnfilLer FF1 erzeugt aus dem Empfangssignal x(k) ein gefiltertes Empfangssignal x*(k). Das adaptive Fil- 
ter AF erzeugt aus diesem Signal ein geschatztes Mikrofonsignal y (k), welches vom gefilterten Mikrofonsignal yf(k) ab- 
gezogen wird, urn das kompensierte Sendesignal ef(k) zu erzeugen. Die Koef&zienten des adaptiven Filters AF werden 25 
rnittels cincs NLMS-Algorithmusscs in Vcrbindung mit der cntsprcchcndcn Adaptionsschrittwcitc u(k) wic cr eingangs 
bereits beschrieben wurde, eingestellt. Die EingangsgroBen des NLMS-Algorithmusses sind das gefilterte Eingangssi- 
gnal Xf(k), die Adaptionsschrittweite u(k) und das gefilterte kompensierte Sendesignal e^k). Aus dem kompensierten 
Sendesignal ef(k) erhalt man durch Filterung mittels eines inversen Formfilters INVFF das Sendesignal e(k). Aus_dem 
gefilterten Empfangssignal x^k) wird mittels der ersten Schatzvorrichtung SAM 1 ein Kurzzeitbetragsmittelwert x^(k) 30 
gebildet, welcher 1. einem Anregungsdetektor AD, 2. einem ersten Gegensprechdetektor GDI und 3. einer ^rrichtung 
zur Bestimmung des Leistungsiibertragungsfaktprs Lt)F zugefiihrt wird. Der erste Gegensprechdetektor GDI erhalt wei- 
terhin als Eingangssignale das Ausgangssignal des Anregungsdetektors AD, den von der Vorrichtung zur Bestimmung 
des Leistungsubertragungsfaktors Lt)F bestimmten Leistungsiibertragungsfaktor liif und einen geschatzten Kurzzeitbe- 
tragsmittelweft e$(k) des Sendesignals. Der erste Gegensprechdetektor GD 1 bestimmt aus diesen GroBen die Adaptions- 35 
schrittweite u(k) und stellt sie dem adaptiven Echokompensator AK mit adaptivem Filter AF zur \ferfugung. Die Vorrich- 
tung zur Bestiimnung des leistungsubertragungsfaktors Lt)F weist als EingangsgroBen den Kurzzeitbeu-agsmittelwert 
xs(k) des Ernpfangssignals, ein KorrelationsmaB, welches von einem Correlator KOR stammt und den Kurzzeitbetrags- 
mittelwert e s (k) des Sendesignals auf. Der Kbrrelator KOR bestimmt das KorrelationsmaB dabei aus dem Empfangssi- 
gnal x(k) und dem Sendesignal c(k). Die Aforrichtung zur Bestimmung des leistungsubertragungsfaktors L0F ist mit ci- 40 
nem nichthnearen Filter NF verbunden, welches aus dem Leistungsiibertragungsfaktor liif, durch nichtlineare Glattuhg 
eine SteuergroBe lpw(k) erzeugt Diese SteuergroBe lp W (k) steuert eine Pegelwaage PW an, die entweder den Sendezweig 
oder den Ernpfangszweig bedampft. Das gefilterte Mikrofonsignal Vf(k) wird rnittels eines zweiten Formfilters FF2 aus 
dem Mikrofonsignal y(k) erzeugt Der Kurzzeitbetragsmittelwert e s (k) wird mittels einer zweiten Schatzvprrichtung 
SAM 2 aus dem gefilterten Sendesignal ef(k) erzeugt 45 

Die Freisprecheinrichtung gemafi Fig. 3 weist ein Empfangssignal x(k) auf, das im Ernpfangszweig einem Lautspre- 
cher LS zugefiihrt wird. Weiterhin ist ein Sendezweig, der ein Mikrofon M aufweist, vorgesehen. Am Ausgang des Sen- 
dezweigs liegt ein Sendesignal e(k) an, das evtl. bedampft, zum fernen Telefonapparat ubertragen wird. In der erfin- 
dungsgemSBen Vorrichtung ist ein adaptives Hlter AF zur Dtapfung des Ruckhorens vorgesehen, welches eingangssei- 
tig mit einem ersten Formfilter FF1 und einer ersten Schatzvorrichtung SAM 1 (short term average magnitude) verbun- 50 
den ist. Das Formfilter FF1 erzeugt aus dem Empfangssignal x(k) ein gefiltertes Empfangssignal xKk). Das adaplive Fil- 
ter AF erzeugt aus diesem Signal ein geschatztes Mikrofonsignal y (k), welches vom gefilterten Mikrofonsignal yf(k) ab- 
gezogen wird, urn das kompensierte Sendesignal ef(k) zu erzeugen. Die Koeffizienten des adaptiven Filters AF werden 
mittels cincs NLMS-Algorithmusscs in Vcrbindung mit der cntsprcchcndcn Adaptionsschrittwcitc u(k), wic cr eingangs 
bereits beschrieben wurde, eingestellt. Die EingangsgroBen des NLMS-Algorithmusses sind das gefilterte Eingangssi- 55 
ghal Xf(k), die Adaptionsschrittweite u(k) und das gefilterte kompensierte Sendesignal ef(k). Aus dem kompensierten 
Sendesignal ef(k) erhalt man durch Filterung rnittels eines inversen Formfilters DSTVFF das Sendesignal e(k). Aus dem 
gefilterten Empfangssignal Xf(k) wird mittels der ersten Schatzvorrichtung SAM 1 ein Kurzzeitbetragsmittelwert x s (k) 
gebildet, welcher 1. einem Anregungsdetektor AD, 2. einem ersten Gegensprechdetektor GDI, 3. einer \forrichtung zur 
Bestirnmurig des Leistungsubertragungsfaktors LOP und 4. einem zweiten Gegensprechdetektor GD2, der ausgangssei- 60 
tig mit einer Pegelwaage PW yerbunden ist, zugefiihrt wird. Der erste Gegensprechdetektor GDI erhalt weiterhin als 
Eingangssignale das Ausgangssignal des Anregungsdetektors AD, den yon der Vorrichtung zur Bestimrnung des Lei- 
stungsubertragungsfaktors Lt)F bestimmten Leistungstibertragungsfaktor Itif und eineh geschatzten Kurazeitbetragsmit- 
telwert e s (k) des Sendesignals. Der erste Gegensprechdetektor GD 1 bestimmt aus diesen GroBen die Adaptionsschritt- 
weite u(k) und stellt sie deni adaptiven Echokompensator AK mit adaptivem Fdter AF zur Verfiigung; Die Vorrichtung 65 
zur Bestimmung des l^^mhgsubertragungsfaktors Lt)F weist als EingangsgroBen den Kurzzeitbe^agsrhittelwertxsCk) 
des Empfangssignals, ein KorrelationsmaB, welches von einem Korrelator KOR stammt und den Kurzzeitbetragsmittel- 
wert c 8 (k) des Sendesignals auf. Der Korrelator KOR bestimmt das KorrelationsmaB dabei aus dem Empfangssignal x(k) 



DE 197 14 966 C 2 

und dem Sendesignal e(k). Der zweite Gegensprechdetektor GD2 erzeugt aus dem Kurzzeitbetragsmitterwert xs(k) des 
Empfangssignals, einer SteuergroBe lp W (k), welche aus dem Leistungsubertragungsfaktor liif durch nichtlineare Glattung 
mittels eines nichtlinearen filters NF erzeugt wird/ dem Kurzzeitbetragsmittelwert es(k) des Sendesignals und einen 
Kurzzeitbetragsrnittelwert ys(k) des gefilterten Mikrofonsignals yKk) eine SteuergroBe lcs(k) zur Steuerung der Pegel- 
5 waage PW. Der Kurzzeitbetragsmittelwert y s (k) wird mittels ei ner dritten Schatzvorrichtung SAM 3 aus dem gefilterten 
Mikrofonsignal yKk) erzeugt.* Das gefilterte Mikrofonsignalj^f(k) wird mittels eines zweiten Formfilters FF2 aus dem 
Mikrofonsignal y(k) erzeugt Der Kui^zeitbetragsmittelwert es(k) wird mittels einer zweiten Schatzvorrichtung SAM 2 
aus dem gefilterten Sendesignal et(k) erzeugt. 

Die Formfilter FF1, FF2 und INVFF dekorrcUercn die entsprechenden Eingangssignale. 
10 Der Leistungsubertragungsfaktor ltif dient nicht der \ferschiebung einer Kennlinie, wie dies im oben genannten Stand 
der Technik P. Heitkamper, Freisprecheh mit Verstarkungssteuerung und Echokompensation, Fortschritt-Berichte, Reihe 
10, Nr. 380, VDI, Germany 1995 beschrieben wird, sonderri der Echokompensation im gesamten Frequenzbahd. 

Die Schatzvorrichtungen S AMI , SAM? und S AM3 bestimmen die Leistung oder die mittleren Betrage der j eweikgen 
Signale. 

15 Der erste Gegensprechdetektor GDI prtift, ob Gegensprechen herrscht und ob der Anregungsdetektor AD ein Anre- 
gungssignal liefert Falls kein Gegensprechen herrscht und der Anregungsdetektor AD ein Anregungssignal liefert, setzt 
der Gegensprechdetektor GDI die Adaptionsschrittweite u(k) hoch bzw. bestimmt eine optimale Adaptionsschrittweite 
Popt aus: 

20 Erwar tungswer t { e ( k ) } , . . T ' 

Erwar tungswer t { e ( k ) } 

e(k) = Echoanteil im Mikrofonsignal y(k), 

25 g = Raumimpulsantwort und y(k) = • x(k) + n(k). 

Andcrnfalls wird u(k) auf cincn klcincn Wert gesctzt. Ziclist cs zu vermciden, daB das adaptive Filter AF divcrgicrt 
Nur wenn der Anregungsdetektor AD eine geniigend groBe Anregung detekdert und kein Gegensprechen herrscht, 
wird die Adaptionsschrittweite u(k) einen groBen Wert annehmen. 

Die Vorrichtungen gemaB Fig. 2 und 3 sind mittels eines Signalprozessors realisierbar. . 

30 Die Beschleunigung der Adaption wird durch den Einsatz von Forrnfiltern (FFl, FF2, INVFF) erreicht. Diese sind 
nicht adaptiv ausgelegt, urn den hiiheren Aufwand durch einen zusatzlichen Filterzweig zu vermeiden. Die Schrittwei- 
tensteuerung fur den NLMS-Algorithmus wird im folgenden naher beschrieben. 

Tnsbesondere wird ein Txistangsubertragungsfaktor ltif unter Verwendung eines KorrelationsmaBes bestimmt, der ver- 
wendet wird, urn Gegensprechen zu detektieren. Im folgenden soli die erfindungsgemaBe \fcrrichtung mit COREC-F 

35 (Correlation Controlled Echo Canceller-Fullband) bezeichnet werden. In der COREC-F-Freisprechvorrichtung/Wird zur 
Steuerung der Adaptionsschrittweite u(k) in geeigneten Zeitpunkten ein Leistungstibertragungsfaktor ltif zwischeh dem 
Einpfangssignal x(k) und deinbereits kompensierten Ausgangssignal e(k) beslinunl. Mit diesein Leistungsubertragungs- 
faktor liif konnen Zeitpunkte, in denen Gegensprechen herrscht, zuverlassig bestimmt und die Adaption des Echokom- 
pensators gestoppt werden; Der erste Gegensprechdetektor GDI ist bei eingeschwungenem Adaptionsfilter damit we- 

40 scntlich cmpfindlichcr als bei nicht abgcglichcncm Koinpcnsator, und das Anhaltcn der Adaption kann im Gcgcnsprcch- 
fall schneller veranlaBt werden. Mit dem Echokompensator und der Pegelwaage von COREC-F ist die ITU-T-Empfeh- 
lung zur Echodampfung einhaltbar. 

Aus dem obenbeschriebenen Leistungsubertragungsfaktor luf wird durch nichtlineare Filterung eine SteuergroBe 
l pw (k) gewonnen, mit welcher der Darnpfungshub der Pegelwaage PW verringert werden kann. 

45 Laut riXT-l-FJnpfehlung G. 1 67 ist im Gegensprechf all eine Verringerung des Darnpfungshubs urn 15 dB zulassig. 
Das COREC-F-Freisprechen beinhaltet die zweite Detektionseinheit GD2, mit der zulassige Zeitpunkte fur eine Darnp- 
fungshub- Verringerung erkannt werden und dies der Pegelwaage PW iiber die erwahnte SteuergroBe mitgeteilt wird. Die 
mit dem adaptiven Echokompensator AK maximal mogliche Echodampfung wird unter anderem auch durch die Anzahl 
der verwendeten Rlterkoeffizienten bestimmt. 

50 Es wurde eine Moglichkeit gefunden, bei konstant gebliebenem Rechenaufwand die Anzahl der Filterkoeffizienten um 
einen variablen Faktor zu erhohen. Eine damit verbundene Verringerung der Konyergenzgeschwindigkeit ist bei richtiger 
Dimensionierung in der praktischen Anwendung nicht storend und kann billigend in Kauf genornmen werden. 
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Adaptions steuerung 

Die Anpassung des adaptiven Echokompensators AK soil nur durchgefuhrt werden, wenn eine ausreichende Anre- 
gung von der Seite des fernen Teilnehmerapparates vorliegt Ob eine ausreichende Anregung vorliegt wird mittels dem 
Anregungsdetektor AD festgestellt, in dem der Kurzzeitbetragsrnittelwert des Empfangssignals x s (k) nach Gleichung 1 
mit einem adaptiven EmpfangssignalschweUwert xo(k) verglichen wird. 
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Xg(k+1) 



a f x g (k)+(l-a f )|x(k)| £ar|x(k)|<x (k) 

o r x s (k)+(l-a r )|x(k)| fQr|x(k)|^ s (k) 



0 < Or < OCf < 1 • 

_ Gilt Xs(k) < Xo(k), so wild die Adaption wegen unzureichender Anregung gestoppt. 1st der Kurzzeitbetragsmittelwert 
xs(k) sogar urn einen Faktor pi,g kleiner als der adaptive Empfangssignalschwellwert Xo(k), dann wird dieser Schwellwert 
aktualisiert, ansonsten bleibt er unverandert: 



X Q (k + l) = 



a^ 0 (*)+(l-a ? )|x(A:)| JUrx/k)<p bg x Q (k) # 



10 



15 



0 < a r < 1 (2) 



20 



Die Fakloren Of und Or sind so gewahh, dafi der Kurzzeitbeiragsiiullelwerl *s(k) des Einpfangssignals steigenden Be- 
tragen Von Xo(k) schneller folgt als fallenden Betragen. Mit der Konstanten <Xi wird eine wesentlich groflere Zeitkon- 
stante eingestellt 

licgt ausrcichcndc Anregung vor (der Anrcgungsdctcktor AD licfert cin cntsprcchcndcs Anrcgungssignal), vcrsucht 
man mittels dem ersten Gegensprechdetektor GD 1 festzustellen, ob gerade Gegensprechen herrseht. Dazu berechnet 
man den Leistungsubertragungsfaktor luf(k) yom Eingangssignal x(k) zum bereits kompensierten Sendesignal e(k). Das 
Sendesignal e(k) berechnet sich aus der Differenz des Mikrofonsignals y(k) und dem mit dem adaptiven Filter AF ge- 
schatzten Mikrofonsignal y (k). Der geglattete Leistungsubertragungsfaktor (luf) wird irnmer dann berechnet, wenn ein 
KorrelationsmaB p(k) groBer als ein Schwellwert po wird: 



lttf(k + l)± 



a 



S f 

liif(k) 



sonst 



0 < aiof < 1 



(3) 



Der Quotient aus dem Leistungsubertragungsfaktor (luf) und dem Kurzzeitbetragsmittelwert xs(k) ergibt damit einen 
Scharzwcrt fiir den Kurzzeitbetragsmittelwert cs(k) des zu crwartenden Rcstcchos. 1st nun der Betragsmittclwcrt c s (k) 
des tatsachlich vorhandenen Restechos groBer als das geschatzte Echo mulupliziert mit einer Konstanten p^ (ugs: un- 
sicheres Gegensprechen), so kann man davon ausgehen, daB ein lokaler Gesprachsteilnehmer redet. Mit der Konstanten 
Pugs kann man die Empflndlichkeit der Gegensprecherkennung einstellen. 

Die Adaptionsschrittweite u(k) wird dann wie folgt gewahlt: 



ILq wenn x s {k)> Xq(1c) und wenn e s (k) < /? 
0 sonst 



*(*) 

*8$ Itlf 



(4) 
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Kopplung zwischen Echokompensatdr und Pegelwaage 

^ Der oben beschriebene Leistungsubertragungsfaktor luf ist ein MaB fiir die Dampfung, die das Sprachsignal des fernen 55 
Sprechers erfahrt. Fur eine Steuerung der Pegelwaage FW kann man kann jedoch durch eine nichtlineare Filterung eine 
geeignete SteuergroBe l pw aus dem Leistungsubertragungsfaktor luf abieiten: 



w* )= 



(5) 
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pa> y 
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0 < p r < p£ < 1 
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Verbesserung der Fahigkeit zum Gegensprechen (Doubletalk) 

In den vorherigen Abschnitten wurde eine Moglichkeit beschrieben, die Adaption des Echokompensators AK ^van- 
rend des Gegensprechens zu unterbrechen: Die Adaption wird unterbrocben, wenn der Verdacht auf Gegensprechen be- 
stent. ^ 

Vorteilhafter Weise kann die Dampfung der Dainpfungsvorrichtung FW verringert werden, wenn Gegensprechen de- 
tektiert wird. Damit steigt die Qualitat der ttbertragung bei Gegensprechen. 

Der Darnpfungshub sdllte erst dann verringert werden, wenn sich der \ferdacht auf Gegensprechen erhartet hat. Um 
die Moinenle sicheren Gegensprechens festzusleUen, mUssen zwei Kriterien gleichzeilig erfullt sein. Zur ErFullung des 
Kriteriums 1 muB der Kurzzeitbetragsmitteiwert es(k) um eine Konstante p sg8 (sgs: sicheres Gegensprechen) groBer sein 
als der Wert, der fur ein Stoppen der Adaption ausgereicht hat (vgL Qleichung^4). Kriterium 2 besagt, daB der auf den 
Kurzzeitbetragswert y s (k) normierte Betrag der Differenz zwischen y s (k) und e s (k) groBer als ein Faktor sein muB. 

Sind beide Kriterien erfullt, wird die Erhohung der SteuergrcSBe 1^ wie folgt berechnet: 



p«w*- ,)+ (^O i5d * wenn *,to<Psv p> 



und ■ > v 



25 



mit 0 < p a < Pb < 1. 



(6) 



Die Konstanten |3 a und Pt> sind so dimensioniert, daB sich eine groBere Tragheit ergibt als bei dem nichtlinearen Filter 
in Gleichung 5. Die resultierende SteuergroBe lgs(k) berechnet sich dann zu: 

30 l^(k) = lp«(k) + U](k). (7) 

Verringerung des Rechenaufwandes 

Urn bei gegebenern Rechenaufwand die Anzahl N der moglichen Fftterkoeflizienten zu erhohen, kann die Adaption 
35 der Filterkoefrlzienten auf mehrere Abtastschritte verteilt werden (N Q sei ein ganzzahliger Teiler von N). Die Filterung 
dagegen wird nach wie vor zu jedem Abtastschritt vorgenornmen. Dadurch erreicht man, daB jeder Rlterkoefrizient nur 
zu jedem Nuten Schritt eine Erneuerung erfahrt. 

Es sei c(k) der gesamte Filtervektor und x(k) der Vektor des Eingangssignals mit 
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f *(k) \ 


£(*) = 


• 

■ • 
• 


*(*) = 


• 

• 

<X (k-N+Dj 



45 

Die Vektoren der Koeffizienten und der Eingangsdaten konnen in aneinander anschlieBende Vektoren (siehe Glei- 
chung 9) oder in ineinander verzahnte Vektoren (siehe Gleichung 10) aufgeteilt werden. Gleiches gilt auch fur x(k). 
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f ■ ^ 




{ cAk) ) 
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,&(*)= 


• 
• 


£*„(*) = 


• 


(9) 




c» (k) 

y *. J 








^ c N -i(k) j 
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,£,(*)= 
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£*«(*) = 


C 2N.-l(k) 

* 















65 Die sonst fur jeden Zeitpunkt k ublichen Gleichungen fiir Filterung : 
y(k)=c T (k) • x(k) (11) 
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und Adaption: 

c(*+l) = c(k) +l i(k)^^^xik) (12) 

teilen sich damit fur den Adaptionsteil in N u Gleichungen flir aufemanderfolgende Zeitpunkte auf: 

Zeitpunkt k: .. c,(*) = £} (k)+ V L(k)^^^£ 1 (k) 

Zeitpunkt k + 1: cM-c 2 (k)+\i(k)^^^^(k) 



Zeitpunkt k + N u -l: sJiJ^W+^j^^&W 

Da bei dem verwendeten Signalprozessor der Aufwand einer Faltung proportional zur Hlterlange N, der Aufwand des 
Adaptionsvorganges jedoch proportional 4N ist, konnen bei einer Wahl von N u in einem sinnvollen Bereich Verlange- 
rungcn dcs Rltcrs urn den Faktor Ni/N crrcicht wcrdcri (sichc Fig. 3): 

,+ i • ■ 

wobei: 5 = Aufwand NLMS und Filterung 
4 = Aufwand NLMS 

Fur eine Implementierung erscheiht die Wahl von N u in einem Bereich von zwei bis acht sinnvoll. 
In Fig. 4 ist auf der Abszissenachse N„ von 0 bis 20 und auf der Ordinatenachse der Filterlangenfaktor N t /N von 0 bis 
4,5 aufgelragen. 

ZahlenmaBig bewertet betragt der Aufwand in der vorliegenden Implementierung etwa 4 fur den NLMS-Algorithmus 
und etwa 5 fur den NLMS-Algorithmus und die Filterung. Bei Verwendung eines anderen Signalprozessors kann die zah- 
IcnmaBigc Bcwcrtung andcrs ausfallcn. 

Patentanspriiche 

1 . Vonichtung zur akustischen Rucldidrdampfung, 

mit einem einen Lautsprecher (LS) aufweisenden Empfangszweig (x(k)); , 
nut einem ein Mikrofon (M) autwdsenden Sendezweig (y(k); yf(k); ef(k); e(k)); 

mit einem adaptiven Echokompensator (AK) zur ^Compensation des Rehos im Sendezweig (y(k); yf(k); ej(k); e(k)), 
der das Signal im Hmpfangszweig (x(k)) einer adaptiven Filterung unterzieht und das so gewonnene Signal von dem 
Signal im Sendezweig (y(k); yf(k); ef(k); e(k)) subtrahiert 

mit einer Dampfungseinrichtung (PW), die die Signale im Sende- oder Empfangszweig Sendezweig ((x(k)); y(k); 
TfOO; ef(k); e(k)) mil einer Dampfung beaufschlagl; 

mit einer Steuereinrichtung (LflOF), die mit dem Echokompensator (AK) und der Damfpungseinrichtung (PW) ver- 
bunden ist und Signale zur Adaption des Echokompensators (AK) und zur Einstellung des Dampfungsmasses der 
Dampfungseinrichtung (PW) abgibt und 

mit einem ersten Gegensprechdetektor (GDI), der die vom Anregungsdetektor (AD) und von der Steuereinrichtung 
(Lt)F) abgegebenen Signale verarbei let und ein entsprecherides Signal an den Echokompensator (AF) liefert, ge- 
kennzeichnet durch einen zwei ten Gegensprechdetektor (GD2) zur Steuerung der Dampfungseinrichtung (PW), 
, der als EingangsgrdBen die mitdere Signalleistung im Empfangszweig, die mitdere Signalleistung im unkompen- 
sierten Sendezweig, die mittlere- Signalleistung im kompensierten Sendezweig und ein Signal der Steuereinrichtung 
(LtTF) aufweist und ein entsprechendes Steuersignal an die Dampfungseinrichtung (PW) abgibt. 

2. Vorrichtung nach Patentanspruch t, dadurch gekenn zeich net daB, der zwei te Gegensprechdetektor (GD2) auf die 
Dampfungseinrichtung so einwirkt, daB sich die Dampfung verringert, wenn ein Gegensprechen im Sendezweig 
und im Empfangszweig erfaBt wird. 

3. Vorrichtung nach Patentanspruch 1 bder 2, gekennzeichnet durch 

ein erstes Formfilter (FF1), das zwischen den Empfangszweig und den Echokompensator (AF) geschaltet ist, 

ein zweites Formfilter (FF2), das im Sendezweig dem Mikrofon (M) nachgeschaltet ist, 

ein inverses Formfilter (INVFF), das im Sendezweig dem zweiten Formfilter (FF2) nachgeschaltet ist 

4. Vorrichtung nach Patentanspruch 3, gekennzeichnet durch 
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eine erste Schatzeinrichtung (SAM 1), die zwischehdas erste Formfilter (FF1) und dieSteuereiruichtung (L0F) ge- 
schaltet ist, den mittleren Betrajg des vom ersten Formfilter (FF1) abgegebenen Signals schatzt, und ein entsprechen- 
des Signal an die Steuereinrichtung (Lt)F) abgibt, . 

eine zweite Schatzeinrichtung (SAM 2), das der Steuereinrichtung (Lt)F) vorgeschaltet ist, den mittleren Betrages 
5 des vom Fjchokornpensator (AF) kompensierten Signals im Sendezweig schatzt, und ein entsprechehdes Signal an 

die Steuereinrichtung (Lt)F) abgibt. , 
5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden PatentansprQche, dadurch gekennzeichnet dafi, die Adaption des ' 
, Echokompensators (AK) durch ein entsprechendes Signal von der Steuereinrichtung (Lt)F) angehalten wird, wenn 
der Korrelalor (KOR) ein Gegensprechen im Sendezweig und iin Empfangszweig ennittelt. 
to 6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Patentanspruche, gekennzeichnet durch einen Anregungsdetektor 

(AD), der ein Signal an den ersten Gegensprechdetektor (GDI) abgibt, wenn im Empfangszweig ein Signal mit vor- 
bestimmter mittlerer Leistung vorliegt. , 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Patentanspruche, dadurch gekennzeichnet daB, zur Erhohurig der 
Anzahl der Filterkoeffizienten des Echokompensators (AF) die Adaption der Filterkoeffizienten auf mehrere Ab- 

15 tastschritte verteilt erfolgt. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Patentanspruche, dadurch gekennzeichnet daB, die Adaption des 
Echokompensators (AF) rnittels eines Normalized Least Mean Square Verfahrens erfolgt 
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